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V diplomski nalogi je predstavljeno vzvratno inženirstvo, saj se ta oblika inženirstva v 
proizvodnji iz dneva v dan bolj uveljavlja. Opisano je 3D digitaliziranje oz. ljudem bolj 
poznano skeniranje izdelkov oz. predmetov. Zadnja stvar teoretičnega dela pa je najbolj 
pomembna, saj govori o 3D tiskanju, tehnologijah 3D tiska in o materialih.  
 
V praktičnem delu je opisan postopek izdelave 3D natisnjene opornice za roko. Prikazan je 
proces od skeniranja do tiskanja. Poudarek je na izdelavi opornice, saj je bil glavni namen 
naloge, da izdelamo opornico, ki je lahka, lepa na izgled in seveda bolj odporna na vodo, v 
primerjavi s klasično opornico iz mavca. Na koncu so našteti zapleti na katere smo naleteli 
pri celotnem procesu izdelave, saj so velik problem predstavljale podpore pri tiskanju. 
Oblika opornice spada med zahtevne, zato vsebuje veliko podpor, katere je izredno težko 
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In this thesis is presented reverse engineering because this technology is implemented in 
series production lines day by day. In this paper you can read about 3D digitalization, or 
object scanning, as more known to people and the most important theoretical part is about 
3D printing, used materials and all existing 3D technologies. 
 
In experimental part is shown how to make a hand brace with 3D printing technology, from 
hand scanning and editing, to printing and surface finishing. Main goal of this assignment is 
to make a hand brace which is lighter, more water resistent and more esthetical when we 
compare it with existing hand plaster. It's also shown all complications at product design, 
specially with printing support material. Shape of hand brace is complicated for 3D printing, 
so printer has to print a lot of support material, which is hard to remove and leave surface 
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Računalniško podprto inženirstvo (angl. Computer Aided 
Engineering) 
Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
Računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer Aided 
Manufacturing) 
(angl. Charge Coupled Device) 
(angl. Continuous Liqiud Interface Production) 
Računalniško vodeno krmiljenje (angl. Computer Numerical 
Control) 

























Neposredno digitalno izdelovanje (angl. Direct Digital 
Manufacturing) 
Tehnologija modeliranja s spajanjem (angl. Fused Depositing 
Modeling) 
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1.1 Ozadje problema 
Aditivna tehnologija proizvodnje se vse bolj uveljavlja v vsakdanjem življenju, prav tako v 
industriji. V medicini se uporablja za izdelavo vsadkov in opornic, izdelujejo pa se tudi 
raznorazni organi.  
 
V zdravstvu je prisotnih veliko zlomov različnih udov, katere je potrebno imobilizirati. Zlom 
roke lahko imobiliziramo z mavcem, vendar to ni najboljša možna rešitev. Je najbolj 
pogosta, vendar problematična metoda, kajti tak mavec izgubi trdnost, ko pride v stik z vodo. 
Drug problem je, da ni dobre higiene, kadar je roka v mavcu, oteženo pa je tudi umivanje, 
saj se ne moremo umivati, brez da bi mavec pred vodo zaščitili s plastično vrečko. Tretji 
problem je izgled, saj mavec na izgled ni tako lep, kot na primer plastična opornica, saj 




V diplomski nalogi je predstavljena izdelava opornice za roko, od skeniranja uda do 
izdelave. 
Namen diplomske naloge je izdelava opornice za poškodovane ude s pomočjo 3D tiskanja. 
V mojem primeru smo izdelali opornico za poškodovano roko. Na začetku smo 
predpostavili, da bomo z izdelavo opornice izboljšali lastnosti le-te, higieno ter izgled v 
primerjavi s klasično opornico iz mavca. Te tri lastnosti so ključnega pomena, zato smo se 
fokusirali le na njih. 
 
V diplomskem delu je najprej predstavljena teorija vzvratnega inženirstva. Taka tehnologija 
proizvodnje vključuje različne panoge, kot so skeniranje, modeliranje ter na koncu izdelava 
izdelka. Izdelamo ga lahko z uporabo različnih tehnologij. Mi smo uporabili tehnologijo 3D 
tiskanja. V tem poglavju je tudi nekaj govora o uporabi vzvratnega inženirstva v medicini 






V poglavju 3 je predstavljeno eksperimentalno mesto in oprema, ki smo jo uporabili. Na 
začetku je nekaj besed o uporabljenem skenerju ATOS Triple Scan, o sestavi, delovanju ter 
kje se ga največ uporablja. Sledi predstavitev uporabljenih programskih oprem. Prva je 
GOM Inspect, katera služi za obdelavo množice točk dobljenih s skeniranjem ter obdelavo 
in napenjanje površin za lažjo kasnejšo obdelavo. Druga programska oprema je GeoMagic, 
ki služi za modeliranje izdelkov z zahtevnejšo obliko površin. Kot zadnja uporabljena 
programska oprema je Solidworks, katere funkcija je enaka programski opremi GeoMagic, 
vendar je uporabna za manj zahtevne oblike ter je bolj prijazna uporabniku, zlasti pri učenju 
in uporabi. Na koncu poglavja 3 je predstavljen 3D tiskalnik ter njegove ključne 
specifikacije. 
 
Rezultati in diskusija so predstavljeni v poglavju 4, kjer je opisana tudi izdelava opornice. 
Na začetku povemo nekaj o poteku 3D skeniranja, nato sledi modeliranje opornice od oblaka 
točk do končne oblike, na koncu pa je predstavljen potek 3D tiskanja izdelka. V zadnjem 
podpoglavju je nekaj besed namenjenih časovni in stroškovni analizi skozi celotno izdelavo. 
 
V poglavju zaključki so prikazane končne ugotovitve izdelave opornice pridobljene skozi 






2 Vzvratno inženirstvo 
Inženirstvo je proces oblikovanja, proizvodnje, montaže in vzdrževanja produktov oz. 
sistemov.  
 
Poznamo dva tipa inženirstva in sicer[1]:  
‐ klasično inženirstvo in 
‐ vzvratno inženirstvo. 
 
Klasično inženirstvo je tradicionalni proces prehoda iz visoke ravni na abstraktno raven, ter 
iz logičnega oblikovanja na fizično izvedbo sistema. V nekaterih primerih obstaja fizičen 
model, brez kakršnih koli podrobnosti, kot so risbe, materiali ali pa je brez tehničnih 
podatkov. Postopek kopiranja obstoječega modela, sestava ali izdelka brez risb, 
dokumentacije ali računalniškega modela imenujemo vzvratno inženirstvo. Definirano je kot 
proces pridobivanja geometrij CAD modela s pomočjo 3D točk, pridobljenih pri skeniranju 
obstoječega modela/produkta, kot prikazuje slika 2.1. Danes se pogosto uporablja v številnih 
aplikacijah, kot je proizvodnja, industrijsko oblikovanje ter za reprodukcijo na primer, ko je 
na trgu uveden nov avto, ga konkurenčni proizvajalci kupijo in razstavijo zato, da bi izvedeli 




Slika 2.1 Potek dela pri vzvratnem inženirstvu [3]. 
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2.1 Proces vzvratnega inženirstva 
Vzvratno inženirstvo bi lahko dojemali kot proces, ki se začne v glavi posameznika, kar pa 
ni samo preprosto slepo kopiranje izdelka ali popravljanje takega, kot je bil narejen na 
začetku. Podatek kako je bil izdelek narejen v preteklosti nam služi zato, da se naučimo, kaj 
je možno z njim narediti v prihodnosti oz. se osredotočimo na razvoj novega izdelka, kot na 
izboljšavo starega. Če izdelek preneha delovati je glavna naloga inženirja, da to napako 
odpravi in ugotovi vzrok težave. V praksi je popravilo vedno daljše od predvidenega časa, 
včasih pa sistem razdrejo zaradi analize delovanja ter možnosti izboljšav [1].  
 
Ta proces lahko poimenujemo ''razdelava,'' vzroka za to pa sta sledeča [1]: 
‐ ugotoviti zakaj izdelek oz. sistem ne izpolnjuje svojih primarnih funkcij  
‐ ugotoviti, kaj je ključ do dobrega delovanja za nadaljnji razvoj. 
 
Pri klasičnem inženirstvu imamo princip izdelave izdelka, od tehnične ideje do končnega 




Slika 2.2Koncept vzvratnega inženirstva [4]. 
 
Vodenje postopka načrtovanja lahko v današnjem času razdelimo glede na dve uveljavljene 
metodologije, kot prikazuje slika 2.3. Imenujemo jih ''konvencionalni način'' in 
''nekonvencionalni način''. 
 
Konvencionalni način je pravzaprav klasični inženiring, saj se konvencionalno zaporedje 
aktivnosti pri načrtovanju proizvoda začne z modeliranjem, z uporabo CAD-sistema. Model 
je lahko prikazan kot površina, žični model ali kot telo. Iz modela pridobimo določene CAD-
informacije, te lahko izražamo v nekaterih formatih (npr. STL binary), ki se nadaljnje 
uvozijo v različne CAE-sisteme (možne simulacije modela) ali CAM-sisteme, kjer določimo 
pot orodja (NC koda). 
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Kadar konvencionalno zaporedje aktivnosti ni uporabno, lahko govorimo o vzvratnem 
inženirstvu ali nekonvencionalnem načinu. Če imamo model za katerega nimamo nič CAD 
informacij vendar moramo model rekonstruirati ali izboljšati, potem uporabimo različne tipe 
skeniranja tako, da dobimo konceptualno numerični model. Tako pridobljen model potem 
















2.2 Uporaba vzvratnega inženirstva v medicini 
Medicinske aplikacije za 3D tiskanje se zelo hitro širijo zato je pričakovan velik napredek v 
zdravstveni oskrbi. Medicinska uporaba 3D tiskanja se lahko tako dejansko, kot potencialno 
organizira v več širših kategorij, kot so [6]:  
‐ tkiva in izdelava organov, 
‐ izdelava prilagojenih opornic, 
‐ izdelava vsadkov, 
‐ izdelava anatomski modelov in 
‐ farmacevtske raziskave v zvezi z dozirnimi oblikami zdravil, dobavo in odkritjem. 
 
Aplikacije 3D tiskanja nam v medicini predstavljajo veliko koristi vključno z[6]: 
‐ prilagoditvijo in personalizacijo medicinskih izdelkov, zdravil in pripomočkov, 
‐ stroškovno učinkovitost, 
‐ povečanje produktivnosti, 
‐ okrepljeno sodelovanje in 
‐ demokratizacija oblikovanja in proizvodnje. 
 
Vseeno pa je treba opozoriti, da kljub nedavnim in vznemirljivim dosežkom na področju 
medicine, ki vključujejo 3D tiskanje, ostajajo opazni znanstveni in regulatorni izzivi, najbolj 
transformativne aplikacije za to tehnologijo pa bodo potrebovale čas, da se vpeljejo. 
 
Največja prednost, ki jo zagotavljajo 3D tiskalniki je svoboda do ustvarjanja medicinskih 
izdelkov in opornic po meri. Na primer, uporaba 3D tiskalnika za izdelavo opornice ali 
vsadka po meri lahko zagotovi veliko vrednost za bolnika, kot tudi za zdravnika. Poleg tega 
lahko 3D tisk izdelamo po naročilu šablone za uporabo v operacijskih sobah. Po meri 
narejeni vsadki, opornice in kirurška orodja lahko pozitivno vplivajo na čas, ki je potreben 
za operacijo bolnika in uspešnost operacije ali vsaditve. Pričakuje se, da bo tehnologija 3D 
tiska s časom omogočila prilagoditev doziranja zdravil, vrsto sproščanja in izdajanja zdravil 
za vsakega bolnika posebej. Druga pomembna prednost, ki jo ponuja 3D tisk, je zmožnost 
cenejše izdelave izdelka oz. produkta. Tradicionalne proizvodnje metode ostajajo cenejše za 
večje proizvodnje izdelkov, medtem ko cena 3D tiskov postaja bolj in bolj primerljiva za 
manjše produkcijske obrate. To še posebej velja za majhne standardne vsadke, kot so tisti, 
ki se uporabljajo v hrbtnih, zobnih in obraznih napakah.  
 
3D tisk se v medicini uporablja od začetka 21. stoletja, ko je bila tehnologija prvič 
uporabljena za izdelavo zobnih vsadkov in raznoraznih protez. Od takrat so se aplikacije za 
3D tisk precej razvile. Kadar uporabljamo besedo vzvratno inženirstvo za razvoj 
medicinskih aplikacij in raziskav, lahko rečemo tudi (angl. Medical Reverse Engineering) 
(MRE). MRE temelji na dveh tipih končne predstavitve podatkov. Osnovne metode 
prikazuje slika 2.4, kjer so poudarjene najpomembnejše verige za obdelavo podatkov za 3D 
geometrično rekonstrukcijo objektov, za razvoj medicinskih aplikacij in poudarjenih 










Opornica ali ortoza je pripomoček, ki olajša zdravljenje bolezenskega stanja. Učinek terapije 
je statičen ali dinamičen, pogosto pa je kombiniran. 
 
Opornica je ortotski pripomoček, katerega namen je [8]: 
‐ vzdrževanje funkcionalnega položaja, 
‐ preprečevanje kontraktur, 
‐ preprečevanje nastanka brazgotin, 
‐ krepitev mišičja in 
‐ obnavljanje porušene možganske sheme. 
 
Upornice se izdelujejo individualno, za vsakega pacienta posebej, saj so poškodbe in oblike 
rok različne. Največkrat uporabljen material za opornice je mavec, vendar se vse bolj 
uveljavlja opornica iz različnih plastičnih materialov [8].  
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2.3 3D skeniranje 
Sodobni inženirski postopki načrtovanja proizvoda (CAD/CAE), omogočajo optimiranje 
koncepta proizvoda že pred obdelavo, z uporabo CAM-postopkov. Vzvratni inženiring je 
nujen v nekaterih primerih načrtovanja za oblikovanje modelov površin z različni tehnikami 
3D-skeniranja (digitaliziranja). To v nadaljevanju omogoča hiter začetek proizvodnje 
različnih delov (za avtomobile, gospodinjske aparate) kakor tudi orodij (kalupov, matric, 
utopov), zaradi skrajšanja same faze načrtovanja. V ta namen uporabljamo tehniko 3D 
skeniranja, ki je podprto s programi namenjenimi za obdelavo modelov sestavljenih iz 
oblakov točk ali mreže trikotnikov. Kadar se srečamo z nedefinirano 3D površino uporabimo 
postopek 3D skeniranja. Poznamo več načinov skeniranja izdelkov in sicer dotično ali brez 
dotika. Tipalo se premika okoli predmeta in med tem zapisuje informacije, ki jih na koncu 
združi v oblak točk oz. 3D matrični zapis. Ta zapis lahko kasneje uporabimo pri izdelavi 
kopije modela na CNC strojih ali pa jih uporabimo v različnih formatih CAD/CAM-sistema 
za morebitno nadgradnjo modela ali dodatno procesiranje modela. 
 
Pri skeniranju moramo biti pozorni na sledeče faktorje [5]: 
‐ material modela, 
‐ fizično stanje, 
‐ potrebe vpenjanja med skeniranjem, 
‐ napake skenerja in 
‐ kakšna bo uporaba zahtevanega model. 
 
Med vsemi faktorji je zadnji najbolj pomemben, kajti če izdelujemo model v CAE-sistemu 
potrebujemo veliko število točk, da se nam stroj, glede na naše zahteve najbolj približa. 
Kadar imamo opravka v CAD-sistemih pa moramo imeti manj točk, zaradi lažjega 
modeliranja in procesiranja računalnika.   
 
V prejšnjem odstavku smo omenili, da poznamo dva tipa skeniranja in sicer mehanske 
tehnike (dotično) in optične tehnike (brez dotične). Bolj podrobno razlago prikazuje slika 











Slika 2.6 Različna tipala pri napravah za skeniranje (digitaliziranje) 
a) dotikalno tipalo, b) tipalo z laserskim žarkom, c,d) Optični senzorji (CCD-kamere) [5]. 
 
Najbolj zanesljive oz. najboljše rezultate dosežemo z uporabo dotikalnih tipal, če pa imamo 
za skeniranje mehke materiale, pa moramo uporabiti laserske ali optične sisteme. Model pa 
ne sme biti bleščeč, saj pride do odbojev, kateri se pretvorijo v napako. Preglednica 2.1 























- več kamer naenkrat, 
- neobčutljivo na barvo merjenja, 
- skeniranje mehkih materialov in 
- možnost skeniranja v natančnosti 
nekaj mikrometrov na majhnih 
površinah (cca 1 mm2). 
- visoka cena naprave, 
- natančnost pada linearno z 
oddaljenostjo, 
- popačenje meritve zaradi 
vpadnega kota skeniranja, 
- popačeno skeniranje mokrih 
in naoljenih merjencev, 
- prah vpliva na napake, 
- združevanje sočasnih 
posnetkov od blizu in daleč je 
težavno in 
- če hočemo posnetke v 
resoluciji nekaj mikrometrov 
moramo kamero zelo 
približati merjencu in s tem 





- natančno in hitro skeniranje po Z-
osi (0,001 mm ali bolje),  
- brez dotikalna metoda in 
- skeniranje mehkih materialov. 
- visoka cena opreme, 
- nemogoče skeniranje 
bleščečih materialov, 
- dodatni odboj onemogoči 
skeniranje na področju zarez 
ali strmih površin in 






- zelo natančno po vseh oseh, 
- hitro skeniranje geometrijsko 
znanih oblik, 
- možnost ročnega ali 
avtomatskega skeniranja in 
- ročno skeniranje je dobro za 
skeniranje večjih oblik (letala, 
ladje,…). 
- mehki materiali niso primerni 
in 
- nenatančno in počasno 
skeniranje neznanih površin. 
 
V skupino optičnih senzorjev ali CCD-kamer spada tudi tehnika, ki lahko uporablja 
računalniško tomografijo (CT). Slednja omogoča zajemanje oblik modela v notranjosti. Ta 
način ni ravno pogost, saj moramo v zakup vzeti visoke cene skenerja in slabo odpornost na 
zunanje dejavnike, kateri pripomorejo h kopičenju napak. Veliko omejitev nam predstavljajo 
gabarite. Komercialno dostopne naprave imajo velike komore za zaustavitev sevanja, kar 
pomeni, da imamo omejitve na  mere 300 x 300 mm. Zadnji problem pa je, da ni mogoče 














2.3.1 Uporaba 3D skeniranja (digitalizacije) v praksi 
Danes si inženirstva brez skeniranja ne moremo več predstavljati, saj se zanesljivo uveljavlja 
praktično v vseh fazah življenjskega cikla proizvoda. Skeniranje nastopa skupaj z vzvratnim 




Delovna natančnost je pri najboljših optičnih skenerjih med 0,01 in 0,03 mm, kar nam 
omogoča uporabo tudi v fazi dimenzijske kontrole izdelka. Merjenje poteka tako, da STL-
model, ki smo ga dobili pri skeniranju primerjamo z CAD modelom. Ko ju odštejemo med 
seboj dobimo barvno skalo odstopkov, ki nam povedo v katero smer STL model odstopa od 
CAD modela. Prednosti postopka pred klasičnim sta hitrost in kakovost meritev. Prednost  
je tudi, da lahko dobimo rezultate grafično, dobimo pa tudi obliko odstopanja, ter s tem 
dobimo veliko več informacij, kot pri klasičnem merjenju.  
 
Posnetek orodij po naknadnih ročnih obdelavah 
 
Praktično vsako orodje, ki ga izdelamo je potrebno po računalniško krmiljeni obdelavi še 
ročno obdelati. To pomeni, da izgubimo večino informacij o pravi obliki, to pa nam 
predstavlja problem, če moramo orodje dati v maloserijsko proizvodnjo, saj je zelo težko na 
ročni način enako obdelati vsa orodja. Težavo rešimo s skeniranjem orodja po ročni obdelavi 
in s tem vključimo v CAD model tudi dragocene orodjarske izkušnje. Bolj kot izpopolnimo 




Zanimivo področje je obnova orodij. Sistem skeniranja in oblika podatkov sta kot nalašč 
namenjena temu področju. Skeniranje bomo seveda uporabili samo kadar nimamo na voljo 
CAD modela. Navkljub temu pa takih primerov ni malo, saj se lahko ob dolgotrajni uporabi 
orodja CAD podatki izgubijo, ali pa je treba orodje mogoče malo izpopolniti za nadaljnjo 
uporabo.  Zaradi visoke natančnosti se lahko podatki reproducirajo, morebitne poškodbe pa 
se lahko lokalno odpravi bodisi v STL bodisi v CAD modelu. V primeru, da orodje odpove 




V primeru neznanih priključnih mer izdelek skeniramo in uvozimo v CAD sistem, da 
dobimo osnovno konstrukcijo priključnega mesta izdelka. Možnost je, da že obstoječi model 
združimo z CAD modelom. Nato skeniramo obstoječ model, CAD model pa oblikujemo 






2.4 3D tiskanje 
3D tisk ni nova tehnologija. Začetki segajo že v pozna 60. leta prejšnjega stoletja, danes pa 
je tako razširjen, da nas spremlja že skoraj na vsakem koraku. Praktično je toliko področij 
uporabe 3D tiskalnika, da jih je nemogoče našteti. Ko govorimo kaj vse se lahko natisne s 
3D tiskalnikom, je ta seznam neskončen. Natisnemo lahko vse od hiše pa do organov. Danes 
si lahko s tiskalnikom za nekaj 100 evrov natisnemo zobno ščetko, obleko, pohištvo in še 
marsikaj. Slika 2.7 prikazuje, kakšen je proces od ideje do nastanka izdelka s 3D 
tiskalnikom. Tiskalniki bodo razviti do te stopnje, da bodo lahko natisnili sami sebe, saj 
lahko natiskamo tudi elektronska vezja. Natisnemo pa lahko tudi že delujoč končni izdelek 
iz različnih materialov. Ko je govora o hitrostih tiskanja, pa lahko povemo, da se ta povečuje 




Slika 2.7 Proces 3D-tiska od ideje do izdelka [14]. 
 
Razvoj materialov, ki se uporabljajo za tisk, je še hitrejši od razvoja tehnologije. Lahko 
rečemo, da imamo pri izbiri materialov neomejeno možnosti. Če tiskamo z materiali na 
osnovi prahu lahko uporabljamo npr. škrob, celulozo, kovino, polimere, steklo ali pa celo 
sladkor in drugo. Če materialom v obliki prahu, kot so kovina, steklo, pesek in navsezadnje 
tudi les dodamo polimere dobimo kompozitne materiale, ki se lahko uporabljajo za tisk 
predmetov z različnimi imitacijami kamna, stekla, lesa in celo prevodnih struktur. 
 
Razvoj tehnologij in materialov je privedel do stanja, ko tiskani prototipi izdelkov že 
dosegajo lastnosti končnih izdelkov. Podjetje Wohlers Associates je naredilo analizo, da naj 
bi bilo do leta 2020 že več kot 50 % vseh natisnjenih predmetov izdelanih v popolni 
funkcionalnosti končnih izdelkov. Napoveduje se tudi, da naj bi do leta 2040 imelo vsako 
gospodinjstvo vsaj en 3D tiskalnik. Predvideva se, da se bo to zgodilo, ko bo cena 3D 
tiskalnika segala pod 350 evrov. 
 
Za lažjo predstavo uporabe 3D tiskalnikov so v nadaljevanju navedeni nekateri primeri. 
 
Prvi delujoči prototip letala imenovan SULSA je bil natisnjen leta 2012 in je dosegel hitrosti 
do 160 km/h. Istega leta je bilo ustanovljeno podjetje Protos, katero se je ukvarjalo s 
tiskanjem okvirjev za očala, ki so bila prilagojena po željah uporabnika. Cena okvirja je bila 
primerljiva s komercialno dostopnimi. Leta 2012  je glasbenike doletela spodbudna novica, 
saj je oblikovalec Olaf Diegel natisnil prvo kitaro. Leto kasneje je bil natisnjen 
nizkoenergijski avto imenovan Urbee, ki je imel v celoti natisnjeno karoserijo. Teža avta je 
bila pičlih 500 kg [13, 14]. 
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Razvoja novih izdelkov si danes ne moremo predstavljati brez modeliranja, ki nam omogoča 
računalniški pogled 3D modela izdelka. Taka predstavitev modela je sicer ustrezna, vendar 
ne nadomesti fizičnega modela. Velja tako kot pri slikah, da ena slika pove več kot tisoč 
besed, pri razvoju pa fizičen model v roki pove več kot tisoč 3D modelov izdelka, saj nam 
daje boljšo predstavo o velikosti, obliki in drugih lastnosti [14]. 
 
 
2.4.1 Splošno o 3D tisku 
V strokovnih krogih lahko 3D tisku z drugo besedo rečemo slojevita tehnologija, ker se 3D 
predmet oz. končen izdelek gradi v slojih, kot prikazuje slika 2.8. 
 
Naloga 3D tiskalnikov je, da pretvorijo digitalne računalniške oz. virtualne 3D modele v 
fizične modele z dodajanje materiala. To si lahko razlagamo kot logična nadgradnja 2D tiska, 
katerega uporabljamo v pisarnah, za domačo uporabo, itd. 
 
Do končnega izdelka lahko pridemo na dva načina, in sicer z odvzemanjem ali dodajanjem 
materiala. Razliko teh dveh postopkov prikazuje slika 2.8. Oba postopka nas privedeta do 
enakega končnega izdelka, vendar pa iz slike lahko vidimo, da je dodajanje materiala okolju 




Slika 2.8 Prikaz izdelave predmeta z odvzemanjem materiala (levo) in z dodajanjem materiala v 
slojih ozirom s 3D.tiskom (desno). 
 
Marshall Burns je v 90. letih prejšnjega stoletja izdal knjigo Automated Fabrication, ki je 
bila ena prvih s področja dodajanja materiala.  
Pojem hitro prototipiranje RP (angl. Rapid Prototyping) se je uveljavilo ob nastajanju prvih 
tehnologij 3D tiska. Sprva je šlo le za kontrolo izdelkov oz. ogled velikosti izdelka, ker 
materiali za tisk niso imeli lastnosti, katere je zahteval posamezni izdelek. Hiter razvoj na 
področju materialov in tehnologij je privedel do tega, da beseda prototip ni imela pravega 
pomena, saj so se začeli izdelovati natisnjeni končni izdelki. V takem primeru lahko 
govorimo o hitri izdelavi RM (angl. Rapid Manufacturing) oz. o neposrednem digitalnem 
izdelovanju DDM (angl. Direct Digital Manufacturing). DDM se uveljavlja predvsem za 
izdelavo personaliziranih izdelkov za ljudi s posebnimi potrebami, npr. opornica, slušni 
aparat, proteze in podobni izdelki, kateri morajo biti prilagojeni za vsakega uporabnika 
posebej. Poznamo še en pojem, in sicer RT(angl. Rapid Tooling). Ta pojem je v bistvu 
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vmesna stopnja med hitrim prototipiranjem in direktni digitalni izdelavi. S tem postopkom 
v nekaterih primerih dobimo tudi končne izdelke. Značilnost RT je, da za izdelavo orodja 
uporabimo kar prototip, po katerem oblikujemo orodje, ali pa s 3D tiskom izdelamo orodje 
samo. 
 
Razvoj 3D tiska je v zadnjih letih povzročil velik razcvet 3D tiskalnik za osebno uporabo. 
Uporablja se jih tako za hobi, kot tudi za tisk uporabnih izdelkov. Vedno več imamo tudi 
domačih izdelav 3D tiskalnika, kajti imamo dostop do odprte programske opreme za 3D 
tiskalnik in tako sploh ni težave za izdelavo le-tega. Uvajanje in predviden razvoj 




Slika 2.9 Uvajanje tehnologij 3D-tiska na posameznih področjih [14]. 
 
2.4.2 Tehnologije 3D tiskanja 
V tem poglavju bom na kratko opisal najbolj pogosto uporabljene tehnologije 3D tiskanja. 
Največ pozornosti bo na FDM tehnologiji, saj je najbolj razširjena in je prav, da se 
uporabniki podrobno seznanijo s to tehnologijo. Govora bo o principih delovanja, kateri 
bodo prikazani s slikami zaradi boljše predstave. Na koncu pa bom namenil nekaj besed 









2.4.2.1 Ekstrudiranje metriala (angl. Material Extrusion) 
Tehnologija ekstrudiranja materiala je na trgu najbolj razširjena. Običajno se pri tem 
postopku material segreva v ekstrudirni glavi. Material pod vplivom segrevanja preide v 
poltekočo obliko in se nato s pomočjo dovajalnega ali transportnega sistema ekstrudira skozi 
šobo, kot prikazuje slika 2.10. Kot alternativo, ki jo uporabimo namesto segrevanja 
materiala, je uporaba kemične spremembe. Ta proces izgleda tako, da moramo imeti tekoč 
material v ekstrudirni glavi do trenutka, ko jo zapusti. Nato ta material preide v trdno obliko. 
Ta postopek uporabljamo predvsem v biokemičnih aplikacijah, kjer se uporabljajo 




Slika 2.10 Shema sistema na osnovi ekstrudiranja [16]. 
 
Ključne lastnosti, ki jih uporabljamo pri ekstrudiranju materiala so [14]:  
‐ dovajanje materiala v ekstrudirno glavo, 
‐ material prehaja iz trde v poltekočo obliko, 
‐ ekstrudiranje skozi šobo, 
‐ računalniško vodenje premikanja ekstrudirne glave in nanos materiala v plasteh, 
‐ spajanje ekstrudiranega materiala z že obstoječimi sloji, da nastane trda struktura modela 
in 




Za segrevanje materiala potrebujemo komoro. V komoro dovajamo material v različnih 
oblikah in stanjih. Najpogosteje se uporablja filamente v trdi obliki, ki so naviti na kolutu. 
Dovajanje materiala čez ekstrudirno glavo poteka preko potisnih valjev. Material, ki pride 
do ekstrudirne glave moramo segreti, da preide v tekočo obliko. Najpogosteje ga segrevamo 
s sistemi, ki vključujejo navitje na zunanji strani komore. Poleg segrevanja mora biti 
poskrbljeno tudi za ohranjanje temperature v komori. Velika komora pomeni težje 
vzdrževanje konstantne temperature, zato moramo pri velikih komorah dati veliko poudarka 
na različnih temperaturnih senzorjih, kot tudi pripomočkih za vzdrževanje temperature. 
 
Obliko in velikost filamenta določa šoba ekstrudirne glave. Večji premer šobe nam omogoča 
večjo hitrost dovajanja filamenta, a hkrati zaradi debeline filamenta zgubimo natančnost 
tiska. Za dobro natančnost tiska je priporočljivo imeti steno tiska dvakrat večjo kot je velik 
premer šobe. 
 
Najbolj uporabljen sistem dovajanja filamenta je s potisnimi valji. Edini problem dovajanja 
je vpliv elastičnosti materiala. Bolj kot je material krhek, težje ga je potiskati skozi šobo. 
Kadar imamo opravka s keramiko moramo tiskanje popolnoma nadzorovati ravno zaradi 
majhnega modula elastičnosti materiala. 
 
Pri ekstrudiranju materialov lahko govorimo o prvi razviti tehnologiji modeliranja s 
spajanjem FDM (angl. Fused  Deposition Modeling). Izumil jo je Scott Crump leta 1988, ko 
je nanašal sloje lepila enega na drugega, dokler ni dobil končnega izdelka. Leta 1989 je to 
tehnologijo patentiral, leta 1992 pa so na trg poslali prvi tiskalnik, ki je delal s to tehnologijo. 
 
Delovanje tega principa je precej enostavno. Imamo eno ali dve ekstrudirni glavi kateri se 
pomikata po X in Y osi ter nanašata material na osnovno ploščo, katera se premika po Z osi. 
Večinoma imamo eno glavo za glavno tiskanje modela, druga glava je pa namenjena za 
tiskanju podpor. Kako tiskalnik izgleda in katere so ključne komponente prikazuje slika 2.11. 
Filament je navit na kolutu in napeljan na ekstrudirno glavo, kjer se segreva pri določeni 
temperaturi odvisno od materiala. Priporočene temperature za dva najbolj osnovna materiala 
so 250-280 °C (ABS) in 200-230 °C (PLA). To so temperature kjer material postane poltekoč 
in se ekstrudira na osnovno ploščo. Ko je osnovna platforma nanesena se osnovna plošča 
spusti za debelino sloja, in to se nadaljuje dokler ni 3D model dokončan. Najbolj pogoste 






Slika 2.11 Shema delovanja tiska FDM [17]. 
 
Modele lahko tiskamo na več načinov in sicer glede na gostoto zapolnitve ter obliko 
zapolnitve, kot prikazuje slika 2.12. Vse to je odvisno od namena uporabe modela. Če ga 
uporabimo kot prototip, ne potrebujemo velike zapolnitve, če pa je to končni izdelek v 
proizvodnji pa je priporočljivo, da je material gosto zapolnjen in s tem bolj odporen na 
obrabo ali poškodbe. Navadno nam odprta programska oprema omogoča izbiro treh tipov 




Slika 2.12 Izbira gostote zapolnitve in vzorca zapolnitve v notranjosti predmeta [14]. 
 
Na voljo je zelo širok izbor materialov, kadar je govora o FDM tehnologijah. Največjo izbiro 
materialov omogočajo odprtokodno tiskalniki, pri uporabi komercialnih tiskalnikov pa 
imamo večje omejitve pri izbiri materiala. ABS (akrilo-nitril butadien stiren) je najbolj 
uporabljen material pri FDM. V industriji se uporablja za injekcijsko brizganje. Najbolj 
poznan izdelek, ki se injekcijsko brizga so LEGO kocke. Veliko se uporablja tudi PLA, ki 
ima eno veliko prednost glede na ABS, in sicer ni tako škodljiv. ABS je predvsem škodljiv 
pri segrevanju, saj se takrat sprošča največ substanc. Tako ABS kot PLA lahko v današnjih 
časih dobimo skoraj v vsaki barvi, ki si jo poželimo. V zadnjem času se dviguje tudi 
popularnost drugih materialov kot so PC (polikarbonat) in PA (poliamid ali najlon). Slednji 
ima zelo dobro razmerje med kakovostjo in ceno [14]. 
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2.4.2.2 Fotopolimerizacija v kadi (angl. Vat Photopolymerization) 
Fotopolimerizacija za tisk oz. gradnjo modela uporablja tekoče fotopolimere, ki se utrjujejo 
z obsevanjem. Večina jih je občutljiva na sevanje v ultravijoličnem delu, pri nekaterih pa za 
utrjevanje uporabimo vidni spekter svetlobe. Sevanje privede do kemijske reakcije, ki tekoči 
polimer spremeni v trdno obliko. Reakcija je kompleksna in vključuje različne reaktante. 
Fotopolimeri so bili razviti v poznih šestdesetih letih in se danes uporabljajo predvsem v 
industriji premazov in pri grafičnih tehnologijah tiska. 
 
Poznamo dva tipa fotopolimerizacije, v razvoju pa je še en dodaten tip, ki ni najbolj 
komercializiran. Prvi je vektorsko skeniranje (angl. Vector scan), ki se uporablja pri 
komercializiranih sterolitografskih tiskalnikih (Slika 2.13), levo. Drugi tip je projekcija z 
uporabo maske (angl. Mask projection), kjer obsevamo celoten sloj fotopolimera (Slika 
2.13), na sredini. Tretje tip je dvofotonski način, ki je v osnovi visoko ločljiv točkasti ali 
rastrski način (angl. Point by point) (Slika 2.13), desno. 
Pri prvem in tretjem tipu se za obsevanje uporablja laserski snop, pri drugem pa se utrjevanje 
celotnega sloja izvede z uporabo projektorja. Razlika pri prvem in tretjem načinu je, da se 
pri vektorskem skeniranju uporablja en laserski snop pri dvofotonskem pa dva. Glavna 
razlika pa je, da mora biti pri vektorskem skeniranju in skeniranju z masko obsevanje na 
površini oz. za en sloj pod površino fotopolimera, pri dvofotonskem pa se to dogaja v globini 





Slika 2.13 Shema treh tipov 3D-tiska na osnovi fotopolimerizacije. [14]. 
 
Prva tehnologija, ki deluje na osnovi fotopolimerizacije je Stereolitografija (SLA), ki je 
najstarejša in ena izmed bolj razširjenih tehnologija 3D-tiska. Tehnologijo je razvil Charles 
Hull leta 1983, ko je eksperimentiral z materiali in sicer, kako reagirajo ob prisotnosti UV-
sevanja. Z zaporednimi obsevanji je kmalu prišel do 3D modela in s tem ugotovil, da lahko 
z obsevanjem pridobi tridimenzionalne izdelke. Leta 1986 mu je uspelo izdelati računalniško 
nadzorovano vodenje UV-laserskega žarka, zato je to idejo patentiral in ustanovil podjetje 
3D Systems Corporation. 
 
Tiskalnike s tehnologijo SLA sestavljajo delovna platforma, kad s tekočim fotopolimerom, 
vakumski sistem za nanašanje fotopolimera, UV-laser ter računalniško vodeni optični sistem 





Slika 2.14 Splošna shema tiskalnika SLA [14]. 
 
Princip temelji na strjevanju polimera z vodenim zunanjim virom svetlobe. Delovna plošča 
se premika po Z osi in se spušča za sloj utrjenega fotopolimera. Optični sistem preračuna 
točno pozicijo delovne plošče tako, da se žarek pravilno fokusira. Nato žarek z določeno 
močjo sevanja strdi fotopolimer in tako na koncu dobimo izdelek. Po končanem skeniranju 
se delovna površina spusti za debelino sloja. Nato sistem za premazovanje fotopolimer 
enakomerno poravna. Sistem nekaj časa miruje, da se nivo fotopolimera čisto umiri. To se 
dogaja dokler ni izdelek končan, ko pa je konec, se delovna plošča dvigne iz kadi. 
 
Nujno je potrebno poudariti obdelavo, kako obdelati izdelke, ki so nastali s SLA tehnologijo. 
Ko je predmet natisnjen ga moramo previdno odstraniti iz delovne mize z rokavicami, saj je 
tekoč fotopolimer škodljiv za kožo. Ko se odvečni fotopolimer v tekoči obliki odcedi, ga 
moramo še očistit s kemičnimi sredstvi. 
 
Po tisku predmet nima še končne trdnosti, zato ga je treba še dodatno utrditi v UV-peči. Te 
peči so namenjene za naknadno utrjevanje PCA (angl. Post curing apparatus). Masa, 
volumen in vrsta polimera vplivajo na temperaturo utrjevanja v peči. Ko imamo izdelek 
utrjen, moramo iz njega odstraniti še vse podpore, ter če je potrebno, ga še mehansko 
obdelati. 
 
V komercialni uporabi je veliko materialov, ki izpolnjujejo različne zahteve, od materialov 
za splošno uporabo, odporni proti povišanim temperaturam, z višjo elastičnostjo, žilavostjo, 
itd. V nadaljevanju so našteti nekateri najbolj uporabljeni materiali, katere je razvilo podjetje 







Materiali podjetja 3D Systems [12]: 
‐ Accura®55, 
‐ Accura® Amethyst, 
‐ Accura® CeraMAX™ Composite, 
‐ Accura® ClearVue Free (SL7870), 
‐ Accura® Xtreme™ White 200, 
‐ Accura® e-Stone in 
‐ Accura® Xtreme. 
 
 
2.4.2.3 Kapljično nanašanje ali brizganje materiala (angl. Material 
Jetting) 
Kapljično nanašanje ali brizganje materiala v dveh dimenzijah nam je zelo poznano, saj na 
ta princip deluje večina domačih tiskalnikov, s katerimi tiskamo razna besedila, fotografije 
in podobno, uporabljamo pa lahko različne formate papirja. Ti tiskalniki obstajajo od 60. 
leta prejšnjega stoletja. Dva najbolj znana podjetja, ki izdelujeta take tiskalnike, sta HP in 
Cannon. Tiskanje, z dodatno tretjo dimenzijo, je bilo predstavljeno v osemdesetih letih 
prejšnjega stoletja s patenti vezanimi na razvoj proizvodnje balističnih delcev. Leta 1994 je 
bila prva uspešna komercialna tehnologija  Model Maker podjetja Sandres Prototype. 
Podjetje 3D Systems je leta 1996 predstavilo tiskalnik imenovan Acuta 2100, pri katerem se 
je uporabljal voščeni termoplastični material. Tako natisnjeni predmeti so bili namenjeni za 
prototipiranje in izdelavo natančnih prototipov, na podlagi katerih so se izdelali kalupi za 
investicijsko litje. 
 
V zadnjem času se akrilatni fotopolimeri in voski uporabljajo kot osnovni material za tisk, 
na osnovi kapljičnega nanašanja. V primeru uporabe fotopolimerov pride do utrjevanja 
kapljic z UV svetlobo, katere so nastale na predmetu med tiskom. V današnjih časih je 
najbolj razširjena tehnologija PolyJet podjetja Object, ki je na grobo predstavljena v 
nadaljevanju. 
 
PolyJet je tehnologija, katero je razvilo izraelsko podjetje Objet Geometries. Ustanovljeno 
je bilo leta 1998. To podjetje je prvo, ki je uspelo razviti kapljično nanašanje ali brizganje 
fotopolimernih materialov do stopnje najvišje funkcionalnosti. Tehnologija je bila prvič 
predstavljena leta 2000, z njo pa je bilo možno sočasno tiskati z različnimi fotopolimernimi 
materiali. 
 
Tiskanje s tako tehnologijo je povsem enako kot običajni kapljični tisk, le da tukaj tiskanje 
s tiskarskimi barvami zamenjamo za tiskanje z tekočim fotopolimerom, ki se točkovno 
utrjuje z UV svetlobo. Kadar imamo opravka s težkimi oz. zakompliciranimi modeli je 
potrebno tudi tiskanje podpor, katere se tiska po enakem postopku, torej kapljičnim 
nanašanjem oz. brizganjem. Tiskalna glava nanese sloj materiala ter ga fotopolimizira z UV 
sijalkami, ki so nameščene v glavi. Nato se delovna plošča spusti za debelino nanesenega 
sloja in potem ponovno osvetli površino dokler ne dobimo končnega izdelka. Pri končnem 
izdelku uporabimo vodni curek za odstranitev podpor [14]. 
 
Najpomembnejše komponente pri tehnologiji PolyJet, ki jih prikazuje slika 2.15, so delovna 
plošča, pomična v Z smeri, osnovna plošča, na katero je nameščen 3D model, tiskalna glava 
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s 1536 šobami, UV sijalkama, kartuše s tekočim fotopolimerom in materialom za izdelavo 
podpor, ter sistem za izravnavanje slojev. Po kapljičnem nanašanju poteka utrjevanje in 
zaradi tega ni potrebne dodatne obdelave in je predmet takoj uporaben. Omogoča zelo 




Slika 2.15 Prikaz delovanja tehnologije PolyJet [18]. 
 
Pri PolyJet se uporabljajo fotopolimerni materiali osnovani na akrilatih. Na trgu je veliko 
materialov, ki se lahko primerjajo z inženirsko plastiko ali pa s standardnimi plastikami. 
Razviti so tudi biokompatibilni  materiali za uporabo v medicini oz. tudi v zobozdravstvu. 
 
Tehnologijo PolyJet Matrix™ je razvilo in patentiralo podjetje Objet. Pri tej tehnologiji je 
značilna uporaba digitalnih polimerov, ki z mešanjem različnih fotopolimernih materialov 
omogoča širok izbor kompozitnih materialov z lastnostmi, ki jih v naprej določimo sami. To 
mešanje materialov se izvaja med samim procesom tiskanja, zato se imenujejo digitalni 
materiali. Podjetje Objet trži tiskalnike s takšno tehnologijo in za njih je značilno, da imajo 
po osem tiskalnih glav in lahko tiskajo tudi do 100 različnih materialov, če upoštevamo tudi 
digitalne materiale [14]. 
 
 
2.4.2.4 Laminacija pol (angl. Sheet Laminaton) 
LOM (angl. Laminated object manufaturing) oz. tehnologija nalaganja krojenih plasti je ena 
prvih komercialnih tehnologij, ki vključuje laminacijo papirnatega sloja in razrez z laserjem. 
Debelino materiala določa prečni sloj CAD modela. Papir, ki se pri laminaciji ne uporabi 
gre v razrez, da se lahko končen izdelek osvobodi. Z razvojem tehnologije LOM se kmalu 
začne uporabljati tudi druge materiale, ne samo papir in tudi druge načine rezanja. Pri tem 




Posamezne spoje lahko spojimo z [12]: 
‐ lepljenjem oz. adhezivnim vezanjem, 
‐ termičnim vezanjem,  
‐ spenjanjem in  
‐ ultrazvočnim varjenjem. 
 
Izumitelj tehnologije LOM je Michael Feygin, ki je prav tako ustanovitelj podjetja Helisys. 
Leta 1991 je bila tehnologija komercialno razvita in v devetih letih se je prodalo več kot 375 
sistemov. Tehnologija LOM je danes opuščena zaradi nemogoče izdelave kompleksnejših 
izdelkov še posebej votlih. 
 
Shemo delovanja prikazuje slika 2.16 vključuje delovno površino, pomično Z os, osnovno 
ploščo, na kateri je končen izdelek, mehanizem za premikanje materiala, grelni potisni valj, 




Slika 2.16 Shema delovanja tehnologije lom [14]. 
 
Na kratko je v nadaljevanju opisan postopek tehnologije LOM, seveda pa poznamo več 
različic te tehnologije. Osnovna plošča je pritrjena na delovno platformo. Obojestransko 
lepljivo folijo nalepimo na osnovno ploščo in po navadi dodamo še nekaj dodatnih slojev. 
Nato imamo CO2 laser, ki izreže obliko in je v bistvu največji premer končanega 3D 
predmeta. Temu prvemu sloju lahko rečemo tudi podstavek, na katerega se v procesu 
izdelave nalepijo vsi sloji. Ko imamo izrezano podlago, grelni potisni valj premakne material 
in ga zaradi svoje temperature tudi zlepi s podlago, nato se valj vrne v začetni položaj in tam 
ostane do naslednjega sloja. Sistem je seveda računalniško voden, ključnega pomena pa je, 
da imamo računalniško vodene nastavitve laserja, saj se mora jakost laserja spreminjati glede 
na izbrani material. 
 
Najbolj tipičen material, ki se uporablja pri LOM tehnologiji je material podoben papirju za 
zavijanje mesa, debeline od 0,07 mm do 0,2 mm. Seveda se lahko uporabljajo tudi drugi 





2.4.2.5 Selektivno lasersko sintranje SLS (angl. Selective laser sintering) 
SLS kratica nam pove, da gre za selektivno lasersko sintranje (Slika 2.17). Pri tem postopku 
se uporablja prašek, ki ga laser sintra oz. zgosti sloj za slojem. Delci praška so v velikosti 
nekje od 50 pa do 100 µm. Posamezen sloj se spoji, ko je prašek izpostavljen laserskemu 
snopu in se tam dvigne temperatura nad temperaturo kristalizacije. Čez sloj se nato nanese 
dodaten sloj praška dokler ni izdelek zaključen. Sistem mora imeti čim manj prašno okolico, 
zaradi kontaminacije optičnih žarkov ter s tem zamik laserskega snopa. Prašek mora biti 
sipek, saj lahko medsebojno trenje premajhnih delcev privede do elektrostatičnih sil, ki 
močno vplivajo na nanašanje prahu. Prah mora biti ustrezne granulacije. 
 
Postopek poteka v zaprti komori z interno atmosfero in z minimalnim deležem kisika. 
Pomaga zmanjšati tveganje eksplozije zaradi manjših delcev. Dodatne podpore v SLS 
postopku ne potrebujemo zaradi praška, ki se nahaja okoli predmeta in služi kot neke vrste 















Prednosti SLS tehnologije [14]: 
‐ hitrost tiskanja, 
‐ natančnost, 
‐ ni potrebe po podporah, 
‐ velik izbira materialov in 
‐ možno izdelava končnih izdelkov. 
 
Slabosti [14]: 
‐ velika poraba energije in 




3 Popis eksperimentalnega mesta 
Večino eksperimentalnega dela sem opravljal doma, saj sem veliko časa porabil za urejanje 
površin ter za izdelavo opornice. Nekaj časa pa se je seveda porabilo za tiskanje, ki je 
potekalo na Fakulteti za strojništvo, v laboratoriju LABOD. Eksperimentalni del je obsegal 
digitalizacijo roke, urejanje oblaka točk ter pretvorba v model, risanje opornice na model 
roke ter zadnja faza tiskanje in končna obdelava izdelka.  
 
Za digitalizacijo smo uporabiti ATOS Triple Scan, s katerim smo dobili oblak točk, ki je 
predstavljal roko. Urejanje površin je potekalo v programskem okolju ATOS Gom Inspect 
zato, da je potem modeliranje v GeoMagic-u potekalo brez večjih zapletov. Pri zadnji fazi 





Za skeniranje roke smo uporabili ATOS Triple Scan kot prikazuje slika 3.1. To je optični 
digitalizator visoke ločljivosti, ki zagotavlja hitre in natančne tridimenzionalne merilne 
podatke za optimizacijo procesov načrtovanja in s tem izboljšanje industrijskih proizvodnih 
procesov. Senzorji ATOS se uporabljajo za pregled delov, kot so pločevine, matrice, orodja, 




Slika 3.1 ATOS Triple Scan [19]. 
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Uporablja se s pomočjo stojala za studijo ali pa ga postavimo na mizo. Natančni vzorci robov 
se projicirajo na površino objekta in se zapišejo z dvema kamerama, ki temeljita na principu 
stereo kamere. 
 
Ta samodejni princip ponuja prednosti pri merjenju odsevnih površin in predmetov z 
vdolbinami. Skupaj z obema kamerama deluje projekcijska enota po načelu trojnega 
digitaliziranja. ATOS Triple Scan temelji na tehnologiji modre svetlobe. Ker senzor deluje 
z ozko pasovno modro svetlobo, se lahko med zajemanjem slike filtrira moteča svetloba 




Slika 3.2 Definicija pojmov [19] 
 
 
3.2 Programska okolja 
V moji diplomski nalogi sem uporabljal več programskih okolij zaradi veliko faz 
načrtovanja. Ko je šlo za urejanje površin, sem uporabil GOM Inspect, saj je to programsko 
okolje, ki ga podpira ATOS Triple Scan. V tem programu sem uredil površine, ter naredil 
novo, ki je od prvotne oddaljen za 3 mm. Vse urejene površine sem prenesel v GeoMagic, 
kjer sem odebelil površino, da smo dobili model. Model smo prenesli v Solidoworks ter tam 
dokončali opornico, da je dobila svoj končen izgled. Bolj podrobno bom predstavil 
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3.2.1 GOM Inspect 
GOM Inspect je programska oprema, ki se uporablja za analizo 3D merilnih podatkov iz 
projekcijskih ali laserskih digitalizatorjev. Uporablja se pri razvoju končnih izdelkov, 
kontroli kakovosti in proizvodnji. Z njim lahko urejamo površine tako, da iz neravnih 








GeoMagic je profesionalna programska oprema, namenjena je zahtevnejšim uporabnikom 
modeliranja, saj z njo lahko urejamo bolj kompleksne in visoko detajlne modele, ki jih z 
drugimi CAD programi zelo težko. Nudi nam hitro in stroškovno učinkovito modeliranje 
originalnih izdelkov oz. popravljanje skeniranih izdelkov. V moji diplomski nalogi sem imel 
zelo zahtevno obliko površin zato sem lahko samo z GeoMagic-om dobil željen rezultat kot 
prikazuje slika 3.4. 
 
 
Slika 3.4 Odebelitev površin opornice v GeoMagic-u. 
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3.2.3 Solidworks 
Solidworks je prav tako kot GeoMagic programska oprema namenjena za modeliranje, 
vendar ni namenjena za obdelavo zelo zahtevnih površin. Intuitivni uporabniški vmesnik 
programske opreme Solidworks je ustvarjen za takojšno produktivnost in enostavno ter hitro 
učenje oz. uporabo. Meniji v Solidworksu ponujajo prave ukaze ob pravem času, kot jih 
prikazuje slika 3.5. Ukazi na orodni vrstici so organizirani po funkcionalnosti za hitrejši 
dostop. Solidworks omogoča povečanje učinkovitosti s prilagajanjem orodne vrstice, 




Slika 3.5 Prikaz poenostavljene uporabe menijev z ikonami. 
 
Solidworks omogoča načrtovanje produktov za širok nabor aplikacij [20]: 
‐ 3D modeliranje teles: urejate in ustvarjate lahko 3D modele kosov in sestavov ter 
ustvarjate 2D risbe, ki se samodejno posodabljajo glede na spremembe na modelu, 
‐ konceptualno načrtovanje: ustvarjate lahko skice postavitev; uporabite motorje in sile 
za preverjanje zmogljivosti mehanizmov; uvažajte lahko slike in skene kot referenco za 
ustvarjanje 3D geometrij, 
‐ zmogljivost načrtovanja obsežnih sestavov: ustvarjate in upravljajte lahko izjemno 
obsežne načrte in delate bodisi v podrobnih, ali pa v poenostavljanih modelih, 
‐ napredno delo s površinami: ustvarjajte in urejajte lahko kompleksne geometrije teles 
in površin, 
‐ pločevina: načrtujete lahko iz ničle in pretvorite svoje 3D kose v pločevino. Vključuje 
avtomatsko sploščitev pločevinastih kosov s kompenzacijo dolžine krivljenja, 
‐ varjenci: hitro lahko načrtujete varjene strukture sestavljene iz strukturnih členov, plošč 
in ojačitev, 
‐ načrtovanje kalupov/orodij: načrtujte lahko brizgane kose in orodja za njihovo 
ustvarjanje, skupaj z jedrom in votlino, samodejnimi ločilnimi površinami in osnovne 
komponente orodja, 
‐ načrtovanje cevovodov: ustvarjate in dokumentirajte lahko 3D mehanične sisteme 
vključujoč cevne poti, cevna navitja, cevne upogibe in celotne kosovnice in  
‐ načrtovanje električnih kablov/snopov in vodnikov: uvažate lahko informacije o 
električnih povezavah, ustvarjate in dokumentirajte 3D električne poti in izdelate 
kosovnico za vaše načrte. 
 
Omogoča tudi animacije in fotorealistične upodobitve kot jih prikazuje spodnja slika 3.6. 
Jasno lahko predstavimo namen načrtovanja z zmogljivimi predstavami [20]: 
‐ PhotoView 360: hitro lahko ustvarjamo fotorealistične slike in animacije, brez 
poglobljenega znanja grafičnega dizajna, 
‐ animacija hoje/leta skozi: naredimo lahko virtualni sprehod skozi svoj načrt ali pa 
posnemamo video kot pomoč ostalim in  
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‐ animacija sestavljanja: prikažemo lahko osnovne operacije naših izdelkov z uporabo 
gibanja, gravitacije in kontaktov med komponentami, ali pa z ročnim premikanjem 




Slika 3.6 Fotorealistična upodobitev gorskega kolesa v Solidworks-u [20]. 
 
 
3.3 3D tiskalnik 
Pri diplomski nalogi smo uporabili 3D tiskalnik Creality CR-10S5, kateri ima 
500 x 500 x 500 mm površine tiska, zato je namenjen za izredno velike izdelke. Spodaj 
vidimo Preglednica 3.1, ki prikazuje še ostale ključne parametre 3D tiskalnika [21]. 
 
 
Preglednica 3.1  Ključni parametri 3D tiskalnika [22] 
Teža 10 kg 
Velikost tiskanja 500 x 500 x 500 mm 
Hitrost tiskanja 30 – 150 mm/s 
Debelina plasti 0,006 – 0,3 mm 
Tiskalna glava 1 
Zaslon Visokokakovosten grafični LCD zaslon 128x64 px 
Premer 3D filamenta 1,75 mm 
Material PLA, PLA Strongman, PLA Les, PET-G, ABS 
Toplotni čas glave 2 min 
Toplotni čas mize 6 min 
Max. Temperatura postelje 110 °C 
Max. Temperatura glave 260 °C 
Povezljivost USB, SD kartica 
Napajanje 230 V 
Programska oprema Cura, Slic3r, Repetier-host 









4 Rezultati in diskusija 
4.1 Skeniranje 
Na začetku smo se odločali ali vzamemo model roke iz interneta, ali skeniramo lastno roko. 
Odločili smo se, da bodo boljši rezultati pri skeniranju lastne roke, saj jo lahko pomerimo in 
vidimo kako uspešno smo se približali idealnemu modelu opornice.  
 
Prvo skeniranje je potekalo s skenerjem, ki je bil sestavljen na fakulteti za Strojništvo, 
katerega je sestavil dr. Luka Čerče. Skenirali smo model roke, ki je bil narejen iz mavca 
zato, da smo videli kako skener deluje. Sledilo je skeniranje s pravo roko, vendar nismo bili 
najbolj uspešni, ker smo morali pri tistem skenerju imeti roko čisto pri miru, kar pa je 
praktično nemogoče. Sledilo je iskanje modela roke na internetu, vendar neuspešno, saj 
noben model ni ustrezal našim željam. Nekatere so bile prevelike, nekatere premajhne, zato 
smo se odločili, da skeniramo roko z boljšim skenerjem. Drugo skeniranje je potekalo s 
skenerjem ATOS Triple Scan, ki nam je omogočil veliko boljše rezultate. Ima boljši sistem 
skeniranja, saj zajema večje število točk naenkrat. Pa tudi združevanje točk med seboj je 




Slika 4.1 Skeniran model roke narejene iz mavca. 
Rezultati in diskusija 
32 
Pred skeniranjem smo določili kolikšen del roke želimo zajeti. Odločili smo se, da prstov ne 
bomo skenirali, saj jih v modelu opornice ne bomo uporabili, zato smo zajeli roko od 
komolca do členkov. Roko smo polepili z nalepkami, kot jih prikazuje slika 4.2, ki nam 




Slika 4.2 Nalepka za pomoč pri skeniranju. 
 
Nalepke morajo biti izdelane natančno, saj jih drugače skener ne zazna najboljše. Velikost 
nalepk je odvisna od predmeta skeniranja. Nalepke, ki smo jih uporabili so od podjetja, ki 




Slika 4.3 Skeniranje s skenerjem ATOS Triple Scan. 
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Skeniranje je potekalo tako, da smo roko imeli pri miru, skener pa smo premikali okoli roke, 
ker smo ugotovili, da so tako boljši rezultati, kot pa če obračamo roko in imamo skener pri 




Slika 4.4 Prikaz programa za skeniranje. 
 
Na koncu model ni bil popolnoma zapolnjen, zato smo morali malenkosti, kjer skener ni 
zaznal površine, zapolniti ročno. Sledil je izvoz modela v program GOM Inspect, kjer je 
sledilo urejanje modela. Bolj podroben postopek urejanje je opisan v nadaljevanju. 
 
 
4.2 Modeliranje  
4.2.1 Napenjanje in rezanje površin 
Prvi korak modeliranja je urejanje površin modela dobljenega s skeniranjem. Po skeniranju 
smo dobili povsem neurejen model. Morali smo si zamisliti končno obliko opornice, da ne 
bi po nepotrebnem urejali površine, ki na koncu ne bi bile uporabljene. Pri skeniranju smo 
zajeli manjše število točk zaradi lažjega urejanja modela. Pri zajemu podatkov ni potrebno 
vzeti celotne roke ampak le del roke, kjer bo opornica. Zajete podatke prikazuje slika 4.5.  
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Slika 4.5 Zajem podatkov direktno iz skenerja. 
 
Nato smo rezali in napenjali površine v končno obliko, preden smo jo odmaknili od prvotne 
za določeno razdaljo. Odmik od prvotne površine znaša 3 mm. Prikaz urejanja površin oz. 
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4.2.2 Odebelitev modela 
Obdelane površine smo izvozili v STL obliki, da smo jih nadalje lahko urejali v drugih 
programih. STL datoteko smo uvozili v Geomagic, da smo lahko model odebelili. Veliko 
težav pri odebelitvi je zaradi zahtevnih oblik modela, saj v Solidworks-u ni mogoče odebeliti 




Slika 4.7 Uvožen model v GeoMagic. 
 
Označili smo vse površine modela ter izbirali funkcijo Thicken Surface, kot prikazuje 




Slika 4.8 Uporaba funkcije Thicken Surface. 
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4.2.3 Dokončno urejanje opornice 
Odebeljeno opornico začnemo urejati do željene oblike. V mojem primeru smo izbrali 
dokončno obdelavo v Solidworks-u, zaradi obsežnejšega znanja modeliranja v tem 
programskem okolju. V prvem koraku smo opornico razdelili na dva dela, zaradi montaže 
na roko. Nato smo izdelali luknje na opornici, zaradi manjše porabe materiala in boljše 
zračnosti, ko je opornica na roki. Kar se tiče trdnosti je še vedno izredno velika neglede na 
luknje. Napnemo lahko mrežo za izrez lukenj, lahko pa tudi prostoročno. Izbrali smo 




Slika 4.9 Rezanje opornice na dva dela. 
 
Za izdelavo lukenj smo uporabili funkcijo Extruded Cut. Luknje smo naredili tako, da smo 
na Plane 2 narisali kroge oz. elipse, prikazuje jih slika 4.10, ter  jih nato s pomočjo funkcije 
Extruded Cut izrezali iz modela. Enako smo naredili tudi za drugo polovico opornice. 
 
 
Slika 4.10 Izrez lukenj na modelu. 
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V naslednji fazi smo izdelali nosilce. Potrebovali smo jih, da smo lahko z gumicami skupaj 




Slika 4.11 Tlorisni pogled za prikaz nosilcev. 
 
Končno obliko opornice smo nato v programskem okolju ponovno združili, da smo videli, 
če so nosilci na isti poziciji, da se bo lahko opornico pritrdilo z gumicami. Kot vidimo 
spodnja slika 4.12 prikazuje, da smo naredili na eni strani okrogle nosilce z majhnim 
odrezanim kosom zaradi lažje montaže gumice na opornico. Spodnja slika 4.13 prikazuje 
celotno opornico v dveh barvah zaradi boljšega vizualnega pregleda, kako je opornica 
rezana. Nato smo vsak del opornice posebej pretvorili v STL datoteko, ter jo poslali na 




Slika 4.12 Prikaz okroglih nosilcev za lažjo montažo gumice. 
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Slika 4.13 Končna opornica. 
 
4.3 3D tiskanje 
Zaključek modeliranja je pomenil, da sledi postopek 3D tiskanja. Tiskanje je potekalo na 
tiskalniku Creality CR-10 S5, ki je kupljen preko spleta in tiska s tehnologijo FDM. Tiskanje 
je potekalo na tem tiskalniku, ker omogoča tiskanje večjih izdelkov in sicer v velikosti do 
500 mm x 500 mm x 500 mm. Sledilo je določevanje ključnih parametrov, kot so zapolnitev 
tiskanih objektov, hitrost tiskanja ter material tiskanja. Nekatere parametre smo določili z 
izbiro materiala za tiskanje, saj poznamo optimalne parametre za določen material. V našem 
primeru smo se odločili za tiskanje z materialom PLA črne barve s premerom 1,75 mm. 
Material PLA smo izbrali zato, ker ima boljše mehanične lastnosti od termo plastike ABS, 
ki jo lahko še uporabljamo na tem tiskalniku in so si plastike tudi stroškovno primerljive 




Slika 4.14 Uporabljen tiskalnik Crelity CR-10 S5. 
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4.3.1 Spodnji del opornice 
Spodnji del opornice je velik 292 mm x 130 mm x 71 mm. Tiskanje je potekalo v ležečem 
položaju pri 100 % zapolnitvi, ker mora imeti visoko trdnost vzdolž roke, da služi svojemu 
namenu. Debelina sloja je znašala 0,25 mm tako, da je bil spodnji del roke natisnjen s 284 
sloji, pri hitrosti 60 mm/s po celotni površini. Spodnji slika 4.15 prikaže virtualno primerjavo 
v programu Ultimaker Cura med prvim in zadnjim slojev, kot dodatek pa slika 4.16 prikazuje 








Slika 4.16 Parametri tiskanja spodnjega dela opornice. 
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4.3.2 Zgornji del opornice 
Zgornji del opornice je malenkost manjši, in sicer meri 295 mm x 122 mm x 45 mm. Tiskanje 
je potekalo povsem enako, kot pri spodnjem delu tako, da so parametri enaki. Razlika je le 




Slika 4.17 Prikaz slojev: Levo 1. sloj, desno 180. sloj. 
4.3.3 Odstranjevanje podpor 
Kot smo omenili se je izdelek tiskal v ležečem položaju zaradi boljše trdnosti. To pomeni, 
da večja kot je površina na mizi 3D tiskalnika, več podpor bo potrebnih pri tiskanju. Spodnja 




Slika 4.18 Prikaz podpor v programu Ultimaker Cura ter v realnosti. 
 
Izdelek se je poizkušal natisniti tudi obratno, ker smo želeli lažjo odstranitev podpor. Ta 
poizkus ni bil najboljši, saj je izdelek izgubil pravo obliko zaradi manjšega števila podpor, 
nosilci za gumice pa niso bili dovolj trdni, kar ni bilo po naših željah.  
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Slika 4.19 Končen izdelek po odstranitvi podpor in namestitvi na skenirano roko. 
 
 
4.3.4 Možnosti prilagoditve podpornih struktur končnemu 
izdelku 
Na voljo imamo več različnih vzorcev podpornih struktur, zaradi česar so podpore zanesljive 




Slika 4.20 Različni vzorci podpornih struktur [22]. 
 
Pomembna karakteristika je gostota podpornih struktur. Večja vrednost zapolnitve pomeni 
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Slika 4.21 Gostota zapolnitve podornih struktur (15 %, 30 %, 45 %) [22]. 
 
Umestitev določa kje je natisnjena podpora. Poznamo dve možnosti umestitve [22]: 
 
‐ dotikanje plošče za izdelavo; podpore se vedno dotikajo samo plošče za izdelavo in 
‐ povsod; podporne strukture so narejene pod vsakim delom, ki potrebuje podporo, kar 




Slika 4.22 Prikaz možnosti umestitve podpor [22]. 
 
4.4 Stroškovna in časovna analiza 
Pri izdelovanju opornice smo vodili stroškovno in časovno analizo, ter na koncu naredili 
primerjavo med najbolj osnovnima materialoma, kar se tiče stroškov. 
 
Upoštevali smo samo porabljen material, da naredimo primerjavo med PLA in ABS 
materialom.  
 
Za spodnji del opornice smo porabili 325 g filamenta, kar nanese 108,86 m. Povprečna cena 
PLA črnega filamenta znaša 20,00 €, cena ABS filamenta pa 22,00 € tako, da lahko po enačbi 
(4.1) izračunamo višino stroškov za tisk opornice. 
 
  𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖 = masa ∗ cena  (4.1) 
 
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖 = 0,325 𝑘𝑔 ∗ 20,00 €/kg = 6,5 €  (4.2) 
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Za zgornji del opornice smo porabili 293g filamenta, kar nanese 98,16m. 
 
 




𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖 = 0,618 𝑘𝑔 ∗ 20,00 €/kg = 12,4 €  (4.4) 
 
Skupni stroški ob primeru uporabe ABS filamenta znašajo:  
 
   𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖 = 0,618 𝑘𝑔 ∗ 22,00 €/kg = 13,6 €  (4.5) 
 
Iz zgornjih enačb lahko razberemo, da PLA filament bolj primeren kot ABS, tako cenovno, 
kot tudi zaradi večje trdnosti. 
 
Pri časovni analizi vidimo, da je bilo največ časa namenjenega za 3D tiskanje, največ truda 
pa je bilo vloženega v modeliranje ter v odstranjevanje podpor, zaradi zahtevnih oblik in 




Preglednica 4.1 Porabljen čas za izdelavo opornice. 
 Porabljen čas 
Skeniranje 3 h 
Modeliranje 25 h 
Tisk zgornjega dela 18 h 22 min 
Tisk spodnjega dela 20 h 34 min 
Odstranjevanje podpor 5 h  










Vzvratno inženirstvo predstavlja vse bolj pomembno vlogo v industrijah, vendar še ni razvito 
do potankosti. Opaziti je kar nekaj pomanjkljivosti, ko pridemo v stik s tem tipom 
inženirstva. Problem predstavlja razmerje med kvaliteto in ceno, saj pri nizkocenovnih 
napravah težko dobimo željen rezultat. To smo zelo lepo opazili pri skeniranju modela roke, 
saj z doma izdelanim skenerjem nismo dobili niti približno tako dobrih rezultatov, kot z 
industrijskim skenerjem. 
 
V diplomskem delu smo ugotovili, da se lahko 3D tisk opornic v praksi močno razvije, saj 
je natisnjena opornica veliko bolj uporabna v primerjavi z opornico iz mavca ali drugih 
materialov. Menim, da si jo bo v prihodnosti lahko natisnil vsak posameznik, ki bo imel 
doma 3D tiskalnik. 
 
Na podlagi opravljenih eksperimentov oz. praktičnega dela lahko podamo naslednje 
zaključke: 
 
1) Za izdelavo oblaka točk modela roke smo združili približno 30 slik, saj ni bilo potrebe 
po večjem številu točk. Večje kot bi bilo število točk, težje bi bilo urejati model zaradi 
prevelike natančnosti in zahtevnosti modela. Pri urejanju modela težave povzročajo 
luknje v modelu, saj mora biti za nadaljnje urejanje model zapolnjen. 
 
2) Napenjanje površin zahteva obilico pozornosti, saj mora biti izdelek narejen kot celota, 
zaradi čim boljše vodotesnosti. Z 100 % zapolnitvijo površin pridobimo veliko časa pri 
odebelitvi modela. 
 
3) Pri odebelitvi površine se zgodi manjši problem, saj zaradi zahtevnosti oblike ni mogoče 
odebeliti površin v katerem koli programu za modeliranje. Željene rezultate odebelitve 
nam je prinesel edino GeoMagic, program za modeliranje zahtevnejših oblik. Površine 
sestavljajo manjši trikotniki po celotni površini, zato se pri odebelitvi med sabo 
prepletajo. Poizkusili smo s Solidworksom, vendar nam je neprestano javljal napako, da 





4) Opornica ne sme biti povsem zapolnjena, saj se porabi preveč materiala in hkrati ni 
najbolj higiensko. Pri odstranitvi materiala smo morali upoštevati, da ima opornica 
največjo trdnost v zapestju, saj drugače ne služi svojemu namenu. 
 
5) Tiskanje je potekalo pri temperaturi glave 210 °C, kar je optimalno za material PLA. 
Najprimernejša hitrost tiskanja je bila 60 mm/s, saj pri manjši hitrosti ni bilo opaziti 
razlik, če pa je bila hitrost večja, so bile opažene manjše luknje v izdelku, česar pa ne 
želimo. Ključnega pomena je predstavljala postavitev izdelka na mizo 3D tiskalnika. Pri 
tisku je bilo priporočljivo imeti čim več podpor zato, da izdelek ne izgubi teoretično 
pravilne oblike. 
 
6) Veliko število podpor prinese veliko dela z odstranitvijo ter obdelavo izdelka. Vse 
podpore so bile na notranji strani opornice kar pomeni, da mora biti odstranitev ter 
obdelava čim boljša zaradi udobja pri nošenju opornice. 
 
Pri diplomskem delu smo videli primerjavo med opornico iz plastike in mavca pri enaki 
obliki. Končna ugotovitev je, da je opornica iz filamenta PLA veliko bolj uporabna kot iz 
mavca. Izdelava iz plastike je nekoliko dražja, vendar sta udobje in uporabnost bolj 
pomembna, kot majhna razlika v ceni. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot smo že omenili bi bila vpeljava 3D tiskanih opornic v zdravstvo dobra investicija. Hkrati 
pa bi bilo pametno razviti programsko opremo, s katero bi skenirali roko s telefonom ali 
tablico ter izbirali vrsto poškodbe, ta pa bi nam avtomatično generirala opornico, katero 
samo še natisnemo in začnemo uporabljati. Pri avtomatskem generiranju opornice bi 
zmanjšali čas izdelave, kar pa je ključnega pomena. Za boljši čas oz. zmanjšanje časa 
tiskanja bi zamenjali tehnologijo tiskanja s tehnologijo CLIP (angl.Continuous Liqiud 
Interface Production), saj natisne izdelek do 7 x hitreje, kar bi znatno zmanjšalo čakanje na 
opornico. Ta tehnologija ima še eno veliko prednost in sicer, da tiska brez podpor, edina 
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